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Die folgenden Angaben smd den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(S) Reaktor mit Warmetauscherplatten 

(St) Es wird ein zylindrischer Reaktor (1) mit voneinander 
beabstandet, in Langsrichtung des Reaktors (1) angeord- 
neten Warmetauscherplatten (2, 3, 4), die von einem War- 
metauschmittel durchstromt sind, mit Zu- und Abfuhrein- 
richtungen (5, 6) fur das Warmetauschmittel zu den War- 
metauscherplatten (2, 3, 4) sowie mit Zwischenraum zwi- 
schen den Warmetauscherplatten (2, 3, 4), die von einem 
Reaktionsmedium durchstromt werden, vorgeschlagen, 
wobel die Warmetauscherplatten (2, 3, 4) unter Freilas- 
sung eines zentralen Innenraums (7) im Reaktor (1) radial 
angeordnet sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung belrifFl einen zyUndrischen Reaktor mil 
voneinander beabsiandet, in Langsrichtung des Reaktors an- 
geordnelen Warmeiauscherplatten sowie eine Verwendung 5 
des Reaktors. 

GaltungsgeinaBc Reaktoren sind in der chemischen Reak- 
tionsiechnik bekannt, insbesondere fiir die Durchfiihrung 
von Reaktionen mil hoher Warmeionung, wobei es sich 
gleichennaBen um exotherme wie auch um endothenne Re- 10 
akiionen handeln kann. Die DE-C-197 54 185 beschreibt ei- 
nen Reaktor mil einem zylinderfbrmigen Reaktorbehalter, 
wobei ini Reaktorbehalter als Thermobleche ausgebildete 
Wannetauscherplalten in verlikaler Orientierung auf dem 
Siebboden des Reaktors nebeneinander, mit vorgegebenem 15 
Abstand voneinander angeordnet sind. Die Flatten werden 
von einem Kiihbnedium durchstromt, das im Bereich der 
Behalterdecke uber geeignete Einrichlungen den Warme- 
iauscherplatten zugefuhrt und im Bereich des Behalterbo- 
dens Liber geeignete Einrichlungen aus den Wannetauscher- 20 
platten abgefiihrt wird. Zwischen den Warmeiauscherplat- 
ten wird im GegensUrom zum Kuhlmedium ein gasformiges 
Reaktionsmedium, mit Zufuhrung im Bereich des Behalter- 
bodens und Abfuhrung im Bereich der Behalterdecke, gelei- 
tet. Die als Thermobleche ausgebildeten Warmeiauscher- 25 
platten ennoglichen die Verwirklichung eines kompakten 
Warmetauschers mit groBer Heizflachendichte ohne Stro- 
mungstolzonen; sie haben jedoch insbesondere den Nach- 
teil, daB sie an die Behalterinnenwand angepaBt werden 
miissen, wobei es nicht moglich ist, Thermobleche einer 30 
einzigen BaugroBe oder einer geringen Zahl voneinander 
unterschiedlicher BaugroBen, beispielsweise von 2 oder 3 
BaugroBen, einzusetzen. 

Es ist demgegenuber Aufgabe der Erfindung, einen Reak- 
tor mit Warmeiauscherplatten zur Verfugung zu stellen, der 35 
konstruktionstechnisch einfach herzustellen ist. 

In einer Ausgestaltung ist es Aufgabe der Erfindung, ei- 
nen Reaktor zur Verfugung zu stellen, der stromungstech- 
nisch besonders vorteilhaft ist, und der eine flexible Anpas- 
sung an das Temperaturprofil unterschiedlicher chemischer 40 
Reaktionen ermoglicht. 

Die Losung geht aus von einem zylindrischen Reaktor 
mit voneinander beabstandet, in Langsrichtung des Reaktors 
angeordneten Warmeiauscherplatten, die von einem War- 
metauschmittel durchstromt sind, mit Zu- und Abfuhrein- 45 
richtungen fur das Wannetauschmittel zu den Warmetau- 
scherplatten sowie mit Zwischenraumen zwischen den War- 
meiauscherplatten, die von einem Reaktionsmedium durch- 
stromt werden. 

Die Losung ist dann dadurch gekennzeichnet, daB die 50 
Warmetauscherplatten unter Freilassung eines zentralen In- 
nenraums im Reaktor radial angeordnet sind. 

In einer besonderen Ausfuhrungsvariante ist die Losung 
dadurch gekennzeichnet, daB die Warmeiauscherplatten un- 
ter Freilassung eines peripheren Kanals von den Reaktor- 55 
wanden beabsiandet angeordnet sind und daB das Reakti- 
onsmedium radial durch die Zwischenraume zwischen den 
Wannetauscherplalten gefuhrt wird. 

Es wurde demnach eine konstruktionstechnisch einfache 
und kostengiinstige Losung fiir einen Reaktor mit Warme- 60 
tauscherplatten gefunden. 

Zylindrische Reaktoren weisen in der Regel an beiden 
Reaktorenden Abdeckungen, die haufig kaloltenformig aus- 
gebildet sind, auf, mitZu- bzw. Abfuhreinrichtungen fur das 
Reaktionsgemisch und/oder das Warmetauschmittel. Zylin- 65 
drische Reaktoren konnen grundsatzlich in jeder Position 
ausgerichtet sein, wobei eine vertikale Ausrichtung in der 
Regel bevorzugt ist. 
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Warmeiauscherplatten sind uberwiegend flachenfbrmige 
Gebilde, die einen mil Zu- und Abfuhrleitungen versehenen 
Innenraum mil geringer Dicke im Verhallnis zur Flache auf- 
weisen. Sie werden in der Regel aus Blechen, haufig aus 
Stahlblechen, hergeslelll. Je nach Anwendungsfall, insbe- 
sondere den Eigenschaften des Reaktionsmediums sowie 
des Warmelauschmittels konnen jedoch spezielle, insbeson- 
dere korrosionsfesie, Werkstoffe zum Einsatz kommen. Die 
Zu- bzw. Abfuhreinrichtungen fiir das Warmetauschmittel 
sind in der Regel an einander enlgegengesetzten Enden der 
Wannetauschplatten angeordnet; bei der erfindungsgema- 
Ben, radialen Ausrichtung der Warmetauscherplaiien in ei- 
nem zylindrischen Reaktor ist es besonders vorteilhaft, das 
Wannetauschmittel den Warmetauscherplatten uber Rin- 
gleitungen zu- bzw. abzufuhren. Bei vertikal stehender Aus- 
richtung des zylindrischen Reaktors ist es besonders bevor- 
zugt, das Wannetauschmittel uber die unlere Ringleitung 
den Wannetauscherplalten zu- bzw. uber die obere Ringlei- 
tung aus den Wannetauscherplalten abzufuhren. 

ErfindungsgemaB sind die Wannetauscherplalten unter 
Freilassung eines zentralen Innenraums im Reaktor radial, 
d. h. entlang der Reaktorradien, angeordnet. 

Der zentrale Innenraum, der in geeigneter Weise mit Zu- 
bzw. Abfuhreinrichtungen fiir das Reaktionsmedium zu- 
bzw. von den Zwischenraumen zwischen den Warmetau- 
scherplatten verbunden ist, kann grundsatzlich jede geoine- 
irische Form, beispielsweise die Form eines Vielecks, insbe- 
sondere die Form eines Dreiecks, eines Quadrats, eines be- 
vorzugt regelmaBigen Sechsecks oder eines bevorzugten re- 
gelmaBigen Achlecks sowie auch eine im wesentlichen 
kreisformige Gestalt auf weisen. 

Bevorzugt erstrecken sich die Warmetauscherplatten in 
Langsrichtung des Reaktors im wesentlichen uber die ge- 
samte Lange des zylindrischen Reaktors mit Ausnahme der 
Reaktorenden. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind die Wanne- 
tauscherplalten unter Freilassung eines peripheren Kanals 
von den Reaklorwanden beabsiandet angeordnet, wobei das 
Reaktionsmedium radial durch die Zwischenraume zwi- 
schen den Warmetauscherplatten gefuhrt wird. Der peri- 
phere Kanal ist bevorzugt ringformig. Er dient als Sammel- 
und/oder Verteilkammer fiir das Reaktionsmedium. Der pe- 
riphere Kanal kann durch ein zylindermantelfbrmiges Sieb 
von den Zwischenraumen zwischen den Warmetauscher- 
platten getrennt sein; analog kann ein entsprechendes Sieb 
die Zwischenraume zwischen den Wannetauscherplalten 
vom zentralen Innenraum trennen. Diese Ausgestaltung 
kann insbesondere geeignel sein, wenn eine Reaktion unter 
Verwendung eines Katalysators durchgefiihrt wird, der in 
die Zwischenraume zwischen den Warmetauscherplatten 
eingebracht ist und dessen Austragung mit dem Reaktions- 
medium durch entsprechende Wahl der Siebmaschenweite 
verhinderl werden soli. 

Die Radialfiihrung des Reaktionsmediums kann zenlrifu- 
gal und/oder zentripelal erfolgen, wobei fiir den Fall, daB ein 
einziger Richlungssinn der radialen Stromfiihrung vorgese- 
hen ist, die zentrifugaleFiihrung des Reaktionsmediums be- 
sonders vorteilhaft ist. 

Die radiale Stromfiihrung des Reaktionsmediums zwi- 
schen den radial angeordneten Warmetauscherplatten hat 
den Vorteil eines niedrigen Druckverlustes. Bei Reaktionen, 
die unler Gasenlwicklung ablaufen sind die Druckverhalt- 
nisse bei zentrifugaler Fuhrung, aufgrund der nach auBen 
zunehmenden Abstanden zwischen den Wannetauscherplat- 
ten, besonders giinstig. 

Bei radialer Stromfiihrung des Reaktionsmediums durch 
die Zwischenraume zwischen den radial angeordneten War- 
metauscherplatten andert sich die zur Verfugung stehende 
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Wanneaustauschflache konlinuierlich. So nimmi die Aus- 
tauschflache bei zentrifugaler Fuhrung des Reaktions medi- 
ums konlinuierlich nach auBen ab, wodurch bei Reakiionen 
mil veranderlichem Warmeprofil, insbesondere mil abneh- 
mender Exoihermie uber den Reaktionsverlauf, eine Opti- 5 
mierung des Warmeaustausches gewahrleistet wird. 

Die radiaie Ausdehnung aller Warmeiauscherplatien isl 
bevorzugt gleich; eine Anpassung der Wanneiauscherplal- 
len an die Behalterinnenwand des Reaklors isl somit nichi 
erforderlich, es konnen im Gegenleii Plailen eines einzigen lO 
Baulyps eingesetzl werden. 

Die radiaie Ausdehnung der Wannelauscherplallen liegl 
bevorzugl im Bereich von 0,1 bis 1 des Reaklorradius, be- 
sonders bevorzugt im Bereich von 0,4 bis 0,9 des Reaklorra- 
dius. IS 

Die Warmeiauscherplatien sind im wesentlichen gerad- 
flachig ausgebildet. Dies bedeutet nicht, daB es sich um vol- 
lig ebene Gebilde handelt, sie konnen im Gegenleii insbe- 
sondere regehnaBig gebogen, gefaltei, geknickt oder gewellt 
sein. Die Warmeiauscherplatien werden nach bekannien 20 
Verfahren hergestelll, insbesondere gepreBl oder vakuumge- 
zogen. 

Bevorzugt konnen in den Warmetauscherplatten peri- 
odisch profilierte StruktureLemente, insbesondere gewellle 
Flatten, angeordnet sein. Derartige Strukturelemente sind 25 
als Mischelemenle in statischen Mischem bekannl, und bei- 
spielsweise in DE 196 23 051.9 beschrieben, sie dienen vor- 
liegend insbesondere zur Optimierung des Warmeaus- 
tauschs. Zur Anpassung an das geforderte Warmeprofil ist 
es moglich, eine hohere Plallendichte im auBeren Reaktor- 30 
bereich gegeniiber dem inneren Reaktorbereich vorzusehen, 
insbesondere zusalzliche Flatten im auBeren Reaktorbereich 
mil geringerer radialer Ausdehnung gegenuber den iibrigen 
Warmetauscherplatten, bevorzugt mit einer radialen Aus- 
dehnung im Bereich von 0,1 bis 0,7, besonders bevorzugt 35 
0,2 bis 0,5 der radialen Ausdehnung der ubrigen Warmetau- 
scherplatten. Die zusatzHchen Flatten konnen dabei unter- 
einander die gleichen Abmessungen aufweisen, es ist jedoch 
auch moglich, zwei oder mehrere Bautypen von zusatzH- 
chen Flatten einzusetzen, wobei sich die Bautypen unterein- 40 
ander durch ihre radiaie Ausdehnung und/oder ihre Lange 
unterscheiden. 

Die zusatzlichen Warmetauscherplatten sind bevorzugt 
symmetrisch zwischen den ubrigen Warmetauscherplatten 
angeordnet. Sie ermoglichen eine verbesserte Anpassung an 45 
das Temperaturprofil der jeweiligen chemischen Reaktion. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsfonn ist es moglich, die 
Wannelauscherplatten keilformig, insbesondere doppelt 
keilformig auszubilden. Danach werden die die Warmetau- 
scherplatten bildenden Bleche mil einem spilzen und einem 50 
gegenuberliegenden, etwas breiterem AbschluB ausgebildet. 
Durch die radiaie Anordnung derselben im Reaktor ist es 
moglich, weitgehend gleichformige Stromungspfade fur das 
Reaktionsgemisch zu gewahrleisten. Es ist gleichermaBen 
mogUch, samtliche Wamietauscherplatlen mit gleicher ra- 55 
dialer Ausdehnung oder Warmetauscherplatten mit unter- 
schiedlicher radialer Ausdehnung vorzusehen. Besonders 
bevorzugl konnen die Wannelauscherplallen doppelt keil- 
formig ausgebildet sein. 

In einer besonderen Ausfuhrungsform ist es moglich, 60 
mindeslens einen Ringkanal am auBeren Umfang des mit 
den Warmetauscherplatten ausgestatteten Reaktorraumes 
vorzusehen, mit darin radial angeordneten auBeren Warme- 
tauscherplatten. 

Eine vorleilhafte Reaklorvariante weist eine durchge- 65 
hende Katalysatorschuttung auf, mit Auffulldom am oberen 
Reaklorende und Enllecrungseinrichtung am untercn Ende 
des Reaklors. Hierbei wird ein Kalalysatorpuffer gebildet. 
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der stets eine vollstandige KaialysalorfuUung gewahrleistet. 
Insbesondere zur Durchfiihrung von Reakiionen unler adia- 
baten Bedingungen isl es moglich, den Reaktor dergestalt 
abzuwandeln, daB in der Katalysatorschuttung keine War- 
metauscherplatten angeordnet sind. 

Besonders bevorzugl sind die auBeren Warmeiauscher- 
platien gegenuber den ubrigen Warmetauscherplatten ver- 
selzt angeordnet. Die versetzte Anordnung ist insbesondere 
bei stark exothennen Reakiionen gunstig; hierbei werden 
durch das zwischen zwei Warmetauscherplatten hinein ra- 
gende Ende der versetzt angeordneten Warmeiauscherplat- 
ien die im Bereich zwischen den Wannelauscherplallen be- 
sonders hohen Temperaluren abgefangen. Hierfiir ist es be- 
sonders vorteilhaft, wenn sich die versetzt angeordneten 
Waniietauscherpl alien jeweils zumindesl teilweise iiberlap- 
pen. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsfonn wird ein Re- 
aktor zur Verfugung gestellt, der aus zwei oder mehreren 
insbesondere abnehmbaren Reaktorschussen aufgebaul ist, 
wobei die Stromung des Reaktionsmediums zwischen je- 
weils zwei aufeinander folgenden Reaktorschussen durch 
geeignele Umlenkbleche gelenkt wird. Die einzelnen Reak- 
lorschusse sind in der oben beschriebenen Weise ausgebil- 
det, d. h. insbesondere mil radial angeordneten Warmetau- 
scherplatten sowie mit Zu- und Abfiihreinrichtungen fiir das 
Warmetauschmittel und das Reaktionsmedium. Die einzel- 
nen Reaktorschiisse sind mi tie Is Flan sc hen nach Bedarf zu- 
sammensetzbar. Die Stromung des Reaktionsmediums zwi- 
schen zwei aufeinander folgenden Reaktorschussen wird 
durch geeignete Umlenkbleche gewahrleistet, die eine Um- 
lenk- und/oder Trennfunklion haben. Durch geeignete Wahl 
der Anzahl von Umlenkblechen kann eine mehrfache Um- 
lenkung des Reaktionsmediums erreicht werden. 

Es ist moglich, an einem oder mehreren der Reaktor- 
schiisse Zwischeneinspeisungstellen fiir das Reaktionsme- 
dium, insbesondere uber den peripheren Kanal, vorzusehen. 
Dadurch konnen in vorteilhafter Weise die Reaktionsfuh- 
rung und der Temperaturverlauf optimiert werden. 

Es ist moglich, einen Reaktor mit mehreren Reaktor- 
schussen mit einem einzigen Warmetauschmitlelkreislauf 
auszugeslalten. In bevorzugler Weise konnen jedoch auch 
zwei oder mehrere getrennte Wamielauschmittelkreislaufe 
durch die Warmetauscherplatten vorgesehen sein. Damit 
kann eine verbesserte Anpassung an unterschiedliche War- 
meaustauschanforderungen mit fortschrei tender chemischer 
Reaktion erreicht werden; es kann beispielsweise bei Reak- 
iionen, die bislang unter Verwendung von zwei oder mehre- 
ren Katalysalorsystemen mit unterschiedlicher kalalytischer 
Akti vital durchgefuhrt wurden, auf ein einheitliches Kataly- 
satorsyslem abgestellt werden. 

In einer besonderen Ausgestallung ist im Reaktor im obe- 
ren Bereich des zentralen Innenraums eine Strahldiise ange- 
ordnet und im zentralen Innenraum ein konzentrisches Leit- 
rohr, das sich im wesentlichen uber die gesamte Lange des 
Reaklors mit Ausnahme der Reaktorenden erstreckt und 
eine Querschnittsflache im Bereich von einem Zehntel bis 
zur Halfte der Querschnittsflache des Reaklors auf weist. Be- 
vorzugl kann im Reaktorbereich unlerhalb des unteren En- 
des des konzentrischen Leitrohrs eine Prallplalle angeordnet 
sein. 

Eine derartige Ausfuhrungsform ist insbesondere fiir die 
Durchfiihrung von Reakiionen in Zwei- oder Dreiphasensy- 
stemen vorteilhaft, fur die eine intensive Fhasendurchmi- 
schung besonders wichtig ist, bevorzugt fur die Russigpha- 
senoxidation von O-Xylol. Durch die konstruktive Ausge- 
stallung wird eine interne Schlaufenstromung gewahrleistet, 
wobei der uberwiegende Teil des Reaktionsgemisches, ent- 
sprechend dem zwei- bis dreiBigfachen, insbesondere dem 
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fiinf bis zehnfachen des Volumenstroms des extern umge- 
pumpten Reaktionsgemisches das konzentrische Leiirohr 
von oben nach unten und den Ringraum zwischen Leitrohr 
und Reaklorinnenwand von unten nach oben durchstromt. 
Derartige Reaktoren sind beispielsweise in der nicht vorver- 5 
offentlichten Deulschen Patentanineldung DE 198 54 637.8 
beschrieben. Durch die radiale Anordnung von Warmeiau- 
scherpiatten im Reaktorraum zwischen dem zentralen In- 
nenraum und der Reaklorinnenwand werden die genannten 
Reaktoren verbessert, insbesondere beziiglich der Wanne- 10 
austauscheigenschaften. 

GeinaB einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsfonn 
kann der Reaktor als Wirbelschichtreaktor ausgebildet sein. 
Durch die erfindungsgeinaBe Anordnung von radialen War- 
inetauscherplatten in der Wirbelschicht kann insbesondere 15 
der Warmeubergang verbessert werden. 

Der erfindungsgemaBe Reaktor isl insbesondere flir Reak- 
lionsmedien in der Gasphase von Vorleil. Die stromungs- 
technischen Vorteile und der geringere Druckverlust kom- 
men dabei besonders zum Tragen. 20 

Der erfindungsgeinaBe Reaktor eignet sich besonders zur 
Durchfiihrung von Gasphasenreakdonen in Gegenwart ei- 
nes Katalysators, insbesondere eines bewegten Katalysa- 
tors. Bewegte Katalysatoren haben dabei insbesondere den 
Vorteil, gegeniiber Festbettkatalysaioren feinteiliger ausge- 25 
bildet werden zu konnen, wodurch die katalytisch wirksame 
Oberflache groBer ist. 

Es ist jedoch auch moglich, zusatzlich oder altemativ zu 
einem bewegten Katalysator denselben als Beschichtung auf 
den Wannetauscherplatten des Reaktors aufzubringen. Die 30 
Beschichtung der Wannetauscherplatten kann vor oder nach 
deren Einbau in den Reaktor erfolgen. Sind die Wannetau- 
scherplatten bereits eingebaut, wird eine Suspension des 
Katalysators durch den Reaktor gepumpt. Durch ein insbe- 
sondere elektrolytisches Abscheidungsverfahren wird der 35 
Katalysator an den Wannetauscherplatten abgeschieden und 
anschUeBend calziniert, beispielsweise durch ein heiBes 
Warmetauschinittel in den Wannetauscherplatten oder init- 
tels einer inobilen Walzgasstation. Vor dem Einbau in den 
Reaktor kann die Beschichtung durch Tauchen oder Besprti- 40 
hen erfolgen. Durch den Einsatz beschichteter Wannetau- 
scherplatten wird eine optimale Abfiihrung der Reaktions- 
warme gewahrleistet. 

Besonders vorteilhaft kann der Reaktor zur Durchfiihrung 
von exothermen Reaktionen, insbesondere von Oxidations- 45 
reaktionen, besonders bevorzugt zur Oxidation von Kohlen- 
wasserstoffen, insbesondere Alkanen und Alkenen einge- 
setzt werden, sowie zur Herstellung von Acrolein, Acryl- 
saure, Ethylenoxid, Propylenoxid, Maleinsaureanhydrid, 
Phthalsaureanhydrid oder Glyoxal. 50 

Weiterhin konnen vorteilhaft endotherme Reaktionen 
durchgeflihrt werden, insbesondere Dehydrierungen, bevor- 
zugt die Propandehydrierung, die Styrolsynthese aus Ethyl- 
benzol, die Herstellung von Blausaure aus Formamid sowie 
die Vinylfonnamidherstellung, 55 

Die Erfindung wird im folgenden an hand von Ausfuh- 
rungsbeispielen und einer Zeichnung naher erlautert. Es zei- 
gen im einzelnen: 

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine erste Ausfuhrungs- 
form eines erfindungsgemaBen Reaktors, 60 

Fig. la einen Langsschnitt durch eine Warmetauscher- 
platte gemaB Fig. 1 , 

Fig. 2 einen Querschnitt durch eine bevorzugte Ausfuh- 
rungsform mit zusatzlichen Wannetauscherplatten, 

Fig. 3 einen Querschnitt durch eine weitere bevorzugte 65 
Ausflihrungsform mitzwei Bautypen von zusatzlichen War- 
metauscherplatten , 

Fig. 4a einen Langsschnitt durch eine bevorzugte Aus- 
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fiihrungsfonn mit peripherem Kanal und Radialfuhrung des 
Reaktions mediums. 

Fig. 4b einen Querschnitt durch die in Fig. 4a im Langs- 
schnitt dargestellte Ausfiihrungsfonn, 

Fig. 5a eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsfonn im 
Langsschnitt mit mehreren Reaktorschussen, 

Fig. 5b einen Querschnitt im Bereich A-A durch den in 
Fig. 5a im Langsschnitt dargesiellten Reaktor, 

Fig- 5c einen Querschnitt im Bereich B-B durch den in 
Fig. 5a im Langsschnitt dargesiellten Reaktor, 

Fig. 6a eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsfonn im 
Langsschnitt, mit mehreren Warmetauschmittelkreislaufen, 

Fig. 6b einen Querschnitt im Bereich A-A durch den in 
Fig. 6a im Langsschnitt dargestellten Reaktor, 

Fig. 7a eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsfonn im 
Langsschnitt, mit Zwischeneinspeisung sowie mit Katalysa- 
torschiittung. 

Fig, 7b einen Querschnitt im Bereich A-A durch den in 
Fig. 7a im Langsschnitt dargestellten Reaktor, 

Fig. 7c einen Querschnitt im Bereich B-B durch den in 
Fig. 7a im Langsschnitt dargestellten Reaktor, 

Fig. 8a eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsfonn im 
Langsschnitt, mit Zwischeneinspeisung und Katalysator- 
schiittung, wobei in der Katalysatorschiittung keine Wanne- 
tauscherplatten angeordnet sind. 

Fig. 8b einen Querschnitt im Bereich A-A durch den in 
Fig. 8a im Langsschnitt dargestellten Reaktor, 

Fig. 8c einen Querschnitt im Bereich B-B durch den in 
Fig. 8a im Langsschnitt dargestellten Reaktor, 

Fig. 9 eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsfonn mit in- 
temer Schlaufenstromung des Reaktionsmediums und 

Fig. 10 eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsfonn als 
Wirbelschichtreaktor, 

Fig. 11a eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsfonn im 
Langsschnitt als Blasensaulenreaktor, 

Fig. lib einen Querschnitt durch den in Fig. 11a im 
Langsschnitt dargestellten Reaktor, 

Fig, 12 eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform im 
Langsschnitt, als Kristaller und 

Fig. 13-15 Querschnitte durch weitere bevorzugte Aus- 
fuhrungsformen mit keilformig ausgebildeten Wannetau- 
scherplatten. 

In den Figuren bezeichnen gleiche BezugszifFem und 
gleiche oder entsprechende Merkmale. 

Der in Fig. 1 dargestellte Querschnitt eines bevorzugten 
erfindungsgemaBen Reaktors 1 mit dem Reaktorradius R 
zeigt radial angeordnete Wannetauscherplatten 2 mit radia- 
ler Ausdehnung r, die symmetrisch iiber den Reaktorquer- 
schnitt verteilt sind und einen zentralen Innenraum 7 freiias- 
sen. 

Fig. la zeigt einen Langsschnitt A-A durch eine Wanne- 
tauscherplatte 2 mit Zufiihrleitung 5 und Abfuhrleitung 6 fur 
das Warmetauschmittel. 

Fig. 2 zeigt zusatzlich zu den Wannetauscherplatten 2, 
symmetrisch angeordnete zusatzliche Warmetauscherplal- 
ten 3 mit geringerer radialer Ausdehnung gegeniiber den 
Wannetauscherplatten 2. 

Fig. 3 zeigt zwei unterschiedliche Bautypen von zusatzli- 
chen Warmetauscherplatten 3, 4 mit jeweils geringerer ra- 
dialer Ausdehnung gegeniiber den Wannetauscherplatten 2 
und symmetrische Anordnung iiber den Querschnitt des Re- 
aktors. 

Fig. 4a zeigt einen Langsschnitt durch eine bevorzugte 
Ausfiihrungsfonn mit peripherem Kanal 8. Bei Bedarf kon- 
nen Ruckhaitesiebe 13 vorgesehen sein. 

Fig. 4b zeigt einen Querschnitt durch den in Fig. 4a im 
Langsschnitt dargestellten Reaktor. 

In Fig. 5a ist ein aus mehreren, iiber Flanschen verbunde- 
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nen Reaklorschussen aufgebauter Reakior im Langsschniti 
schemalisch dargestellt. Das Reaklionsgemisch siromt ra- 
dial, abwechselnd zenlrifugal bzw. zeniripetal durch den Re- 
aktor, wobei geeignele Umlenkscheiben 9 zwischen den Re- 
akiorschiissen angeordnel sind. Durch seitliche Pfeile ist die 5 
Moglichkeil der Zwischeneinspeisung von Reaktionsge- 
misch angedeutet. 

In Fig. 5b ist ein Querschnitt durch- den in Fig. 5a im 
Langsschniti dargestellten Reaktor im Bereich A- A und in 
Fig. 5c im Bereich B-B dargestellt. 10 

Der in Fig. 6a im Langsschniti schemalisch dargestellte 
Reaktor weist zwei getrennte Wannetauschmittelkreislaufe 
auf, wobei die Zufuhrungseinrichlungen 5 und die Abfiihr- 
einrichtungen 6 zweckmaBig als Ringkanale ausgebildet 
sind. 15 

Die Querschnittsdarstellung in Fig. 6b (Schnitt A- A) 
zeigt cine bevorzugte Ausfuhrungsform mil Warmelau- 
scherplatten 2, 3, 4 unterschiedlicher radialen Ausdehnung. 

In Fig. 7a ist schemalisch im Langsschniti ein Reaktor 
mil einer durchgehenden Katalysatorschuttung 17 darge- 20 
slellt. Der Katalysalor wird iiber einen Auffiilidom 18 einge- 
bracht, insbesondere miltels eines Vibrators hineingeruttelt. 
Durch die Einbringung iiber einen Auffiilldom ist stets ein 
Katalysatorpuffer vorhanden, der stets ein kontinuierliche 
Fiillung mit Katalysalor gewahrleistet. Die Katalysalor- 25 
schuttung 17 wird uber geeignele, insbesondere konisch 
ausgebildete Entleerungseinrichtungen 19, vorzugsweise 
mit Halierosten am Katalysatorablauf bei Bedarf aus dem 
Reakior 1 abgezogen. Es ist moglich, am Reaktorumfang 
eine oder mehrere insbesondere ringformige Zwischenein- 30 
speisungen 20 fur das Reaklionsgemisch vorzusehen. Der 
Reaktor ist bevorzugt in der Weise ausgebildet, daB die ge- 
samten Inneneinbauten, insbesondere die Warmet.au scher- 
platten 2, 3, 4, 15 als Einsteckmodul ausgestaltet sind und 
mit einer geeigneten Vorrichtung, insbesondere einem Kran, 35 
jederzeit herausziehbar und dadurch zuganglich sind. 

Die Fig. 7b und 7c zeigen Querschnitle im Bereich A-A 
bzw. B-B durch den in Fig. 7a im Langsschniti dargestellten 
Reaktor. Durch Pfeile ist die Strom ung des Reaklionsgemi- 
sches, in Fig. 7b von innen nach auBen und in Fig. 7c von 40 
auBen nach innen verdeutlicht. 

In Fig. 8a ist schemalisch im Langsschniti eine weitere 
bevorzugte Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Re- 
aktors dargestellt, mit durchgehender Kalalysatorschiittung 
17 sowie mit Zwischeneinspeisungen 20 fur das Reaktions- 45 
gemisch. Abweichend von der in Fig. 7a bis 7c dargestellten 
Ausfuhrungsform sind in der Kalalysatorschuttung keine 
Wannetauscherpl alien vorgesehen. Eine derartige Ausfuh- 
rungsform ist insbesondere bei einer adiabalischen Reakti- 
onsfuhrung, beispielsweise beim Styrolverfahren, von \^r- 50 
teil. Zusatzlich zu den im Ringkanal 15 angeordneten War- 
metauscherplatten 16 ist es moglich, im zentralen Innen- 
raum 7 Wannetauscherpl alien 2 anzuordnen, insbesondere 
in den Umlenkbereichen fur das Reaklionsgemisch, wie in 
der Figur durch die mil Pfeil versehenen Linien dargestellt, 55 
unter Freilassung eines zentralen Innenbereichs fur die Fiih- 
rung des Reaklionsgemisches. Aus den Querschnittsdarstel- 
lungen in Fig. 8b und 8c ist deutlich zu erkennen, daB im 
Bereich der Katalysatorschuttung 17 keine Warmetauscher- 
platten angeordnet sind. Die inneren Warmetauscherplatten 60 
2 werden nur bei Bedarf vorgesehen. 

In Fig. 9 ist schematisch im Langsschniti ein Reakior mit 
inlerner Schlaufenstromung des Reaktionsmediums darge- 
stellt. Das Reaktions medium wird iiber eine Dtise 10, die in 
das konzentrische Leitrohr 11 einlauchen kann oder auch 65 
oberhalb desselben enden kann, eingebracht und im Raum 
zwischen konzentrischem Innenrohr und Reaktorin nen wand 
in einer intemen Schlaufenstromung gefiihrt. Die Ausbil- 
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dung der Schlaufenstromung wird besonders durch eine im 
Bereich des Reaklorbodens angeordnele Prallplaite 12 un- 
terslutzt. 

Fig. 10 zeigt einen Langsschniti durch einen schematisch 
dargeslelllen Wirbelschichlreaklor. Im Bereich des Behal- 
terbodens ist eine Verteilerplatte 14 angeordnet, auf der sich 
bei Zufiihrung des Reaktionsgases uber das untere Reakto- 
rende eine Wirbelschicht- ausbildet. In der Wirbelschicht 
sind Warmetauscherplatten 2 radial angeordnet. 

Fig. 11a zeigt schemalisch einen Langsschniti durch eine 
als Blasensaulenreaklor ausgebildete besondere Ausfuh- 
rungsfonn mit einem Verteiler 21 im unleren Bereich des 
Reaklors 1, wobei der Verteiler als poroses Medium, insbe- 
sondere Fritte oder beispielsweise als Lochboden ausgebil- 
det ist. Die Funktion des Verteilers konnen auch Einsieck- 
rohre mit Lochem in den Rohrwanden ubemehmen. Durch 
Pfeile ist die Zufiihrung von Gas im unleren zentralen Be- 
reich des Reaklors 1 und Abfuhrung im oberen zentralen 
Bereich verdeutlicht sowie die Zufiihrung von Fliissigkeit 
im unleren Bereich des Reaktors 1, oberhalb des Verteilers 
21 sowie Abfuhrung im oberen Reaktorbereich, an der Peri- 
pherie. Die Querschnittsdarstellung in Fig. lib (Schnitt A- 
A) zeigt beispielhaft radial angeordnele Warmetauscher- 
platten 2, 3 mit unterschiedlicher radialer Ausdehnung. 

In Fig. 12 ist eine weitere besondere Ausfiihrungsfonn, 
als Krislaller, im Langsschniti dargestellt. Das zu krislalli- 
sierende Gemisch wird iiber eine Zufiihrung 23 in den inne- 
ren Bereich des konzentrischen Leitrohrs 11 eingebracht, wo 
ein Ruhrer 22 angeordnet ist. Die Riihrerwelle kann, wie in 
der Figur dargestellt, von oben kommen, es ist jedoch auch 
grundsalzlich moglich, die Riihrerwelle von unten her im 
Reaktor anzuordnen. Unterhalb der radial angeordneten 
Warmetauscherplatten 2 ist ein Grobkomabzug 24 vorgese- 
hen und an der Peripherie des Reaktors 1 ein Feinkomabzug 
25. 

In Fig. 13 bis 15 sind Querschnitle durch besondere Aus- 
fiih rung sfor men erfindungsgemaBer Reaktoren mit keilfor- 
mig ausgestaltelen Warmetauscherplatten dargestellt. Wie 
vorslehend bereits ausgefuhrt, werden Warmetauscherplat- 
ten in der Regel aus Blechen hergestellt. Diese miissen nicht 
streng parallel angeordnet sein, moglich ist im Gegenteil 
auch eine keilformige Ausbildung mit einem spitzen Ab- 
schluB und einem gegeniiberliegenden, etwas breiteren Ab- 
schluB. Derart ausgebildete Warmetauscherplatten sind be- 
sonders giinstig in radialer Anordnung im Reakior unterzu- 
bringen. Vorleilhaft ist dabei insbesondere die Ausbildung 
von weitgehend gleichfonnigen Stromungspfaden fiir das 
Reaktionsgemisch zwischen den Warmetauscherplatten. 
Zudem ist die Herstellung derartiger keilfonniger Warme- 
tauscherplatten technisch einfach und kostengunstig. 

Wie in Fig. 13 dargestellt, konnen samtliche, in Keilform 
ausgebildete Warmetauscherplatten 2 gleichformig ausge- 
bildet sein, es ist jedoch auch moglich, entsprechend der 
Darslellung in Fig, 14, zusatzlich zu den Warmetauscher- 
platten 2 mit groBler radialer Ausdehnung zusalzliche War- 
metauscherplatten 3 mit geringerer radialer Ausdehnung 
vorzusehen. 

In Fig. 15 sind besonders ausgebildete keilformige War- 
metauscherplatten 26 dargestellt, die doppelt keilfbrmig ge- 
staltet sind und eine besonders vorteilhafte Fuhrung des Re- 
aktionsmiiielgemisches ermoglichen. 

Paten tan spriiche 

1. Zylindrischer Reakior (1) mit voneinander beab- 
standet, in Langsrichlung des Reaktors (1), angeordne- 
ten Warmetauscherplatten (2, 3, 4), die von einem 
Warmetauschmittel durchsiromt sind, mit Zu- und Ab- 
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fuhreinrichtungen (5, 6) fur das Warmetauschmiltel zu 
den Wanneiauscherplatien (2, 3, 4) sowie mil Zwi- 
schenrauinen zwischen den Wanneiauscherplatien (2, 
3, 4), die von einein Reaktionsmedium durchstromt 
werden, dadurch gekennzeichnet daB die Warmetau- 5 
scherplatten (2, 3, 4) unter Freilassung eines zentxalen 
Innenraums (7) im Reaktor (1) radial angeordnet sind, 
2.. Reaktor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB sich die Warmetauscherplatten im wesentli- 
chen iiber die gesamte Lange des zylindrischen Reak- 10 
tors (1) mil Ausnahme der Reaklorenden ers tree ken. 

3. Reaktor (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Warmetauscherplatten (2, 3, 4) 
unter Freilassung eines peripheren Kanals (8) von den 
Reaktorwanden beabstandet angeordnet sind und daB 15 
das Reaktionsmedium radial durch die Zwischenraume 
zwischen den Wannetauscherplalien (2, 3, 4) gefuhrt 
wird, 

4. Reaktor (1) nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die radiale Ausdehnung (r) 20 
aller Wanneiauscherplatien (2, 3, 4) gleich ist und be- 
vorzugtO,! bis 1 des Reaktorradius (R), besonders be- 
vorzugt 0,4 bis 0,9 des Reaktorradius (R) betragt. 

5. Reaktor (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Warmetauscherplatten 25 
(2, 3, 4) im wesentlichen geradflachig sind. 

6. Reaktor (1) nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB in den Warmetauscherplat- 
ten (2, 3, 4) periodisch profilierte Strukturelemente, 
insbesondere gewellte Planen, angeordnet sind. 30 

7. Reaktor (1) nach einem der Anspruche 1 bis 5, ge- 
kennzeichnet durch eine hohere Dichte von Warmetau- 
scherplatten (2, 3, 4) im auBeren Reaktorbereich ge- 
geniiber dem inneren Reaktorbereich, insbesondere 
durch zusatzliche Warmetauscherplatten (3, 4) im au- 35 
Beren Reaktorbereich mit geringerer radialer Ausdeh- 
nung (r) gegeniiber den iibrigen Warmetauscherplatten 
(2), bevorzugt mit einer radialen Ausdehnung im Be- 
reich von 0,1 bis 0,7, besonders bevorzugt 0,2 bis 0,5 
der radialen Ausdehnung der iibrigen Warmetau scher- 40 
platten (2). 

8. Reaktor (1) nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch 
zwei Oder mehrere Bautypen von zusatzlichen Platten 
(3, 4) wobei sich die Bautypen untereinander durch 
ihre radiale Ausdehnung un terse heiden. 45 

9. Reaktor (1) nach einem der Anspruche 1 bis 8, ge- 
kennzeichnet durch eine keilformige, insbesondere 
doppelt keilfonnige Ausbildung der Warmetauscher- 
platten (2, 3, 4). 

10. Reaktor (.1) nach einem der Anspruche 1 bis 9, ge- 50 
kennzeichnet durch mindestens einen Ringkanal (15) 
am auBeren Umfang des mit den Warmetauscherplat- 
ten (2, 3, 4) ausgeslalleten Reaktorraumes, mitdarin ra- 
dial angeordneten auBeren Wanneiauscherplatien (15). 

11. Reaktor (1) nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB die auBeren Warmetauscherplatten (15) 
gegeniiber den Warmetauscherplatten (2, 3, 4) versetzt 
angeordnet sind. 

12. Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
gekennzeichnet durch eine durchgehende Katalysator- 60 
schiittung (17) mit Auffiilldom (18) im oberen Bereich 
des Reaklors (1) und Enlleerungseinrichtung (19) im 
unteren Bereich des Reaklors (1). 

13. Reaktor (1) nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Bereich der Kalalysalorschultung (17) 65 
keine Warmetauscherplatten (2, 3, 4) angeordnet sind. 

14. Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB er aus zwei oder mehre- 
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ren insbesondere abnehmbaren Reaktorschiissen auf- 
gebaul isi, und daB die Stromung des Reaktionsmedi- 
ums zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Re- 
aktorschiissen durch geeignete Umlenkbleche (9) ge- 
lenkt wird. 

15. Reaktor (1) nach Anspruch 14, gekennzeichnet 
durch zwei oder mehrere geirennte Wanneiauschmit- 
telkreislaufe durch die Wannetauscherplalten (2, 3, 4). 

16. Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB im zenlralen Innenraum (7) 
eine Diise (10) und ein konzentrisches Leilrohr (11) an- 
geordnet ist, das sich im wesentlichen iiber die gesamte 
Lange des Reaklors (1) mit Ausnahme der Reakloren- 
den erslreckt und eine Querschnitlflache im Bereich 
von einem Zehntel bis zur Halfte der Querschnittsfla- 
che des Reaklors (1) aufweist. 

17. Reaktor (1) nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Reaktorbereich unterhalb des unteren 
Endes des konzenirischen Leitrohrs (11) eine Prall- 
platle (12) angeordnet ist. 

18. Reaktor (1) nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB es sich um einen Wirbel- 
schichtreaktor handelt. 

19. Verwendung des Reaklors (1) nach einem der An- 
spruche 1 bis 15 oder 18 zur Durchfuhrung von Gas- 
phasenreaklionen in Gegenwart eines Katalysators, 
insbesondere eines bewegten Katalysators. 

20. Verwendung des Reaklors (1) nach einem der An- 
spriiche 1 bis 18 zur Durchfuhrung von exothennen 
Reaktionen, insbesondere von Oxidalionsreaktionen, 
besonders bevorzugt zur Oxidation von Kohlenwasser- 
stoffen, insbesondere von Alkanen oder Alkenen sowie 
zur Herstellung von Acrolein, Acrylsaure, Ethylen- 
oxid, Propylenoxid, Maleinsaureanhydrid, Phthalsau- 
reanhydrid oder Glyoxal. 
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